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緒  言  
 
 現在の世界人口は 70 億人を超え、今なお増加している。それに伴
い食料増産が必要であり、水産分野もその例外ではない。しかし、
近年の漁獲量は、天然水産資源の減少およびその資源を保護するた













ムに組み込んだ閉鎖生態系循環式養殖システム (Closed Ecological 
Recirculating Aquaculture System, CERAS)の研究も進んでいる (竹内














指し、微細藻類としてスピルリナ Spirulina platensis  を、また魚類と
してナイルティラピア Oreochromis niloticus を用いて研究を行ってい
る (竹内ら ,  1999;  Takeuchi et al. ,  2002)。  
 本研究の供試藻類であるスピルリナ Spirulina platensis は、藍藻綱





防護に効果があると言われている (Hendenskog and Hofsten, 1970)。ま
た、本研究で供試魚として用いるティラピアと非常に相性が良く、
摂餌を開始した仔魚期からティラピアは生スピルリナのみで成長す
ることができる (Lu et al. ,  2002)。さらに、クロレラ Chlorella vulgaris、
ユーグレナ Euglena gracilis、スピルリナの 3 種類の微細藻類を用い
たティラピア仔魚の飼育実験ではスピルリナを給餌した試験区が最
も成長したという報告がある (大森ら ,  2002; Lu et  al .,  2004b; 2006)。
他にも生スピルリナのみの単用給餌でティラピアの 3 世代に渡る継




(Chuntapa et al.,  2003)。このようにスピルリナは餌料として有益であ
るだけでなく、水質維持にも有効であることが示されている。  
 ナイルティラピア Oreochromis niloticus はシクリッド科に属してお
り、アフリカに分布していたが、現在では食用目的として世界各地
の河川に放流され、熱帯域を中心に生息している。成長の最適水温
は 28℃、生息温度は 24℃ -32℃と言われているが、 9℃程度まで耐え
うることがわかっている (Sifa et al .,  2002)。食性はハクレンやカワチ































n-3 系列脂肪酸が不足している可能性があった。  




















までに徐々に低下し、 6 週目以降停滞したという報告がある (大久保











ラピアの必須脂肪酸は n-6 系列酸であるが (Kanazawa et al. ,  1980)、植
物油の他にタラ肝油を 4%添加したティラピアの飼料効率が最も良












乾燥スピルリナ粉末 (スピルリナパウダーB1K, DIC ライフテック
株式会社 )0.15g に対し、濃硫酸 6mL を加え 175℃でマイクロ波加熱





装置 (以下、 ICP-AES と記す。 )(SPS7800, エスアイアイ・ナノテクノ
ロジー (株 ))を用いた。  
 乾燥スピルリナ粉末の元素組成の結果を Table 1 に示す。まず、リ
ンはスピルリナ粉末中に 7.93mg/g 含まれていた。ティラピアのリン





4.2mg/g であるため (Shiau and Tseng., 2006)、この値を上回る 7mg/g
となるようカルシウムを添加することにした。最後に、亜鉛はスピ
ルリナ粉末中に 13.97µg/g 含まれていた。ティラピアが最も成長する















(株 ))2.71%、亜鉛源として塩化亜鉛 (和光製薬 (株 ))0.04%、カルシウム
源として乳酸カルシウム五水和物 (和光製薬 (株 ))2.48%となった。ミ
ネラル・ビタミン添加スピルリナ飼料はミネラル添加スピルリナ飼
料と同様のミネラル添加内容に、さらにビタミンミックス (コーキン
化学 (株 ))3%および酸化防止剤 1%を添加した。なお、ビタミンプレ
ミックスの内容組成を Table 3 に示す。また、ミネラル、ビタミン・
タラ肝油添加スピルリナ飼料はミネラル・ビタミン添加スピルリナ
飼料と同様の添加内容にさらにタラ肝油 (フィードオイルΩ、栄研商
事 (株 ))5%を添加した。上記の割合で原料をよく混合、外割りで 60%
の蒸留水を加え粘度を調節したのち、ミートチョッパー (OMC-22B, 
(株 )大道産業 )で直径 2mm のペレット状に成形した。その後、凍結乾
燥装置 (RLE Ⅱ -206, 共和真空技術 (株 ))で凍結乾燥したものを飼料
として用いた。使用するまでは 4℃で冷蔵保存した。  
 
供試魚  










粉末飼料給餌区の 5 試験区とし、それぞれ 2 反復で行った。  
 飼育水槽は 30L のガラス水槽を使用し、水温は 28℃に設定した。
また、実験開始前に馴致期間を 1 週間設け、馴致期間中は各水槽に
ティラピアを 25 匹収容し、実験開始時に収容数を 20 匹に調整した。
飼育水は活性炭による脱塩素水道水を使用し、馴致期間 1 週間と実
験期間 10 週間の計 11 週間の流水飼育を行った。光源には蛍光灯
(FL30S-W, 東芝ライテック (株 ))を用い、光周期を明期 12 時間、暗期
12 時間とした。馴致期間および実験開始時の換水率は 200%(60L/day)
であり、実験開始より 4 週間ごとに換水率を 100%ずつ上昇させた。
酸素供給は 2 つのエアーストーンを用いて行い、1 つのエアーストー
ンからの酸素供給量は 2.5L/min になるよう設定した。給餌量は基本





   SFR60  = - 0.5665 ×  Ln ( BW ) + 4.1865 
         SFR60  :  基本給餌率 60%(%/魚体重 (g)) 

















   SGR  = ( Ln ( FBW )  –  Ln ( IBW )  ) /  t  ×  100・・・・・・・式 1 
   FE  = ( FBW –  IBW ) /  FA  ×  100・・・・・・・・・・・・式 2 
      SGR  :  比成長率 (%) 
      FE  :  飼料効率 (%) 
      FBW :  終了時魚体重 (g) 
      IBW :  開始時魚体重 (g) 
      FA  :  飼育期間中の総給餌量 (g) 
      t  :  飼育日数 (day)  
 
水質の測定項目  
 溶存酸素量および水温は 2 日おきに 1 日 2 回、給餌前と給餌後に




(HACH)と分光光度計 (UV-1200, (株 )島津製作所 )を用いて測定した。






 飼育実験終了時に凍結した魚体は混合粉砕機 (MULTI-BLENDER 





温恒温乾燥機 (NDO-400, 東京理化器械 (株 ))を用いて常圧高温乾燥法
で行った。また、灰分含量は高温炉 (FO200, ヤマト科学 )で試料を燃
焼させ、測定した。タンパク質含量はケルダール自動蒸留滴定装置 (ケ
ルテック 2400, FOSS ジャパン )を用いてケルダール法で測定した。粗
脂肪含量はクロロホルム・メタノール抽出法で測定し、得られた粗
脂肪からガスクロマトグラフ (島津製作所 (株 ))を用いて脂肪酸分析
を行った。アミノ酸はアミノ酸自動分析機 (JLC-500/V、全自動アミノ




結  果  
 
水質の変化  
 実験期間中の各水槽の水温、 pH および溶存酸素量を Table 4 に示
















降し、実験終了時には 20～ 40 の値になった。また、アンモニア態窒
素濃度においては全ての試験区で徐々に下降し、流水飼育であるた
め増加することなく最終的には約 2mg N/L で推移した。  
 
魚の成長  
 10 週間の飼育における魚体重、飼料効率および比成長率を Table 5
に、また供試魚の体重、全長および体長の経時的変化を Fig.4、 5 お









配合飼料給餌区 95%および 95%、無添加スピルリナ飼料給餌区 90%












 試験飼料および魚体の脂肪酸組成を Table 8 および 9 に示す。無添
加スピルリナ飼料、ミネラル添加スピルリナ飼料およびミネラル・
ビタミン添加スピルリナ飼料にはリノール酸およびγ -リノレン酸が
多く含まれていた。しかし、 n-3 高度不飽和脂肪酸 (HUFA)のエイコ
サペンタエン酸 (EPA)やドコサヘキサエン酸 (DHA)はほとんど含まれ
ていなかった。対照的に配合飼料には n-3 HUFA が多く含まれていた。
また、タラ肝油を添加したミネラル・ビタミン・魚油添加スピルリ





多く含まれていた。また、n-6 系列の炭素数 20 および 22 の脂肪酸が
増加していた。一方、配合飼料給餌区の魚体には n-3 高度不飽和脂肪
酸が多く含まれていた。  













 飼料中のアミノ酸組成を Fig 7 に示す。これらはティラピアの必須














































肪酸は n-6 系列酸であり、その要求量は飼料中 0.5~1.0%である (竹内

































P (mg/g) 7.93 ± 0.29
Ca (mg/g) 3.77 ± 0.18
Mg (mg/g) 6.71 ± 0.25
Na (mg/g) 10.07 ± 2.65
K (mg/g) 22.85 ± 6.88
Fe (μg/g) 412.27 ± 76.11
Zn (μg/g) 13.97 ± 4.5
Mn (μg/g) 88.23 ± 2.32
Cu (μg/g) 21.61 ± 8.13
On dry matter basis
Data represent mean ± S.D.
Table 1 Mineral composition of









































































































































































































































































Oil of vitamin A (IU/kg) 2420000
Oil of vitamin D₃ (IU/kg) 2420000
Menadione sodium acid sulfite (mg/kg) 6050
Thiamine nitrate (mg/kg) 3630
Riboflavin (mg/kg) 6050
Pyridoxine hydrochloride (mg/kg) 2420
Cyanocobalamine (mg/kg) 6
l-Calcium ascorbate (mg/kg) 368902
Nicotine acid (mg/kg) 24200
d-Calcium pantothenate (mg/kg) 6050
Inositol (mg/kg) 121000
d-Biotin (mg/kg) 363
Folic acid (mg/kg) 908




Table 3 The active ingredient and vehicle of vitamin premix,









Control 1 7.42 ± 0.17 27.9 ± 0.3 6.19 ± 0.84
Control 2 7.52 ± 0.18 28.4 ± 0.1 6.37 ± 0.80
Spirulina  only 1 7.61 ± 0.22 27.9 ± 0.4 6.85 ± 0.41
Spirulina  only 2 7.62 ± 0.17 28.3 ± 0.1 6.71 ± 0.43
Spirulina  + mineral 1 7.51 ± 0.19 28.5 ± 0.3 6.20 ± 0.59
Spirulina  + mineral 2 7.55 ± 0.16 28.4 ± 0.1 6.31 ± 0.58
Spirulina  + mineral
 + vitamin 1
Spirulina  + mineral
 + vitamin 2
Spirulina  + mineral
 + vitamin + lipid 1
Spirulina  + mineral
 + vitamin + lipid 2
6.41 ± 0.7428.3 ± 0.17.54 ± 0.14
7.56 ± 0.15 28.0 ± 0.2 6.35 ± 0.64
7.59 ± 0.17 28.1 ± 0.5 6.57 ± 0.51
pH DO (mg/L)
Table 4 Water temperature, pH, dissolved oxygen (DO)
of rearing water during a feeding trial Expt.1



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Feeding period (day)  













1 2 3 4 5 6 
                only 1 




1 2 3 4 5 6 
                + mineral 1 




1 2 3 4 5 6 
                + mineral, vitamin 1 




0 14 28 42 56 70 
                + mineral, vitamin, lipid 1 






















Feeding period (day)  











1 2 3 4 5 6 
                only 1 




1 2 3 4 5 6 
                + mineral 1 




1 2 3 4 5 6 
                + mineral, vitamin 1 




0 14 28 42 56 70 
                + mineral, vitamin, lipid 1 

















Feeding period (day)  
Fig.3  Changes of concentration of ammonium of rearing water during  
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1 2 3 4 5 6 
                + mineral 1 







1 2 3 4 5 6 
                + mineral, vitamin 1 







0 14 28 42 56 70 
                + mineral, vitamin, lipid 1 



















































ピアの必須脂肪酸である n-6 系列酸は 3~4%含有していた。このこと
からスピルリナ飼料はティラピアの必須脂肪酸を満たしていると思
われる。しかし、スピルリナ粉末中には脂溶性ビタミンやクロロフ
ィルなどの色素が多く含まれており (Danesi et al. ,  2002)、実質的な粗
脂肪含量はより少ないと推察されることから、スピルリナ飼料中の
粗脂肪含量はさらに下回っている可能性がある。また、ティラピア
が最も成長する飼料中の粗脂肪含量は 12%である (Chou and Shiau, 
1996)という報告もあり、スピルリナ飼料の粗脂肪含量はティラピア
の要求量を満たしていない可能性もある。  



















 元素の定量方法は第 1 章と同様である。本実験で使用した乾燥ス
ピルリナ粉末の元素組成の結果を Table 12 に示す。まず、リンはス
ピルリナ粉末中に 10.43mg/g 含まれていた。ティラピアのリン要求量




度が最も良くなるカルシウム含量が 4.2mg/g であるが (Shiau and 
Tseng, 2006)、第 1 章と同様にこの値を上回る 7mg/g となるようカル
シウムを添加することにした。最後に、亜鉛はスピルリナ粉末中に
28.94µg/g 含まれていた。ティラピアが最も成長する亜鉛要求量は




 本実験ではミネラル (リン、亜鉛、およびカルシウム )添加スピルリ
ナ飼料、ミネラル・パーム油添加スピルリナ飼料、ミネラル・パー
ム油・タラ肝油添加スピルリナ飼料、ミネラル・タラ肝油添加スピ




和光製薬 (株 ))0.5%、リン源としてリン酸二水素ナトリウム (和光製薬
37 
 
(株 ))2.56%、亜鉛源として塩化亜鉛 (和光製薬 (株 ))0.04%、カルシウム
源として乳酸カルシウム五水和物 (和光製薬 (株 ))1.59%となった。ミ
ネラル・パーム油添加スピルリナ飼料およびミネラル・タラ肝油添
加スピルリナ飼料はミネラル添加スピルリナ飼料と同様のミネラル




で 60% の 蒸 留 水 を 加 え 粘 度 を 調 節 し た 後 、 ミ ー ト チ ョ ッ パ ー
(OMC-228, (株 )大道産業 )で直径 2mm のペレット状に成形した。そし














4 試験区とし、それぞれ 2 反復行った。  
 飼育期間は馴致期間 1 週間と実験期間 8 週間の計 9 週間であった。
また、馴致期間および実験開始時の換水率は 300%(60L/day)であり、
実験開始より 2 週間おきに換水率を 50%ずつ上昇させた。酸素供給




および給餌量の算出方法は第 1 章と全て同様である。  
 
供試魚の測定項目  
 魚体の測定項目および方法は第 1 章と同様である。また、比成長




ア態窒素濃度であり、測定方法および頻度は第 1 章と同様である。  
 
飼料および魚体の分析  









結  果  
 
水質の変化  
 実験期間中の各水槽の水温、pH および溶存酸素量を Table 14 に示






給餌区 6.44±0.67mg/L、 6.44±0.53mg/L であった。  




























 試験飼料および魚体の脂肪酸組成を Table 18 および 19 に示す。ミ
ネラル添加スピルリナ飼料およびミネラル・パーム油添加スピルリ
ナ飼料においては n-3 系列酸がほとんど含まれておらず n-6 系列酸が




にほとんど含まれていなかった n-6 系列の炭素数 20 および 22 の脂肪
酸が魚体中では多く含まれていた。  































中の n-3 系列脂肪酸が増加する (Al-Souti et al.,  2011)。また魚体では
炭素数 20 および 22 の n-6 系列酸が増加していた。これはティラピア
がリノール酸およびγ -リノレン酸を代謝したためと思われる (竹内


























Na (mg/g) 7.73 ± 0.03
Mg (mg/g) 3.39 ± 0.03
P (mg/g) 10.43 ± 0.10
K (mg/g) 16.99 ± 0.51
Ca (mg/g) 4.93 ± 0.02
Mn (μg/g) 39.14 ± 1.14
Fe (μg/g) 809.58 ± 4.12
Cu (μg/g) 17.44 ± 8.00
Zn (μg/g) 28.94 ± 0.40
Table 12 Mineral composition of
experimental diets in Expt.2
Data represent mean ± S.D.






















































































































































































































































































Spirulina  + mineral 1 7.64 ± 0.06 28.0 ± 0.2 6.72 ± 0.44
Spirulina  + mineral 2 7.77 ± 0.10 28.1 ± 0.9 6.73 ± 0.43
Spirulina  + mineral,
palm oil 1
Spirulina  + mineral,
palm oil 2
Spirulina  + mineral,
palm oil,pollack liver oil 1
Spirulina  + mineral,
palm oil,pollack liver oil 2
Spirulina  + mineral,
pollack liver oil 1
Spirulina  + mineral,
pollack liver oil 2
7.73 ± 0.12 28.0 ± 0.1 6.21 ± 0.67
7.73 ± 0.13 28.2 ± 0.1 6.44 ± 0.53
6.01 ± 0.6828.3 ± 0.17.68 ± 0.11
7.73 ± 0.12 28.0 ± 0.1 6.42 ± 0.59
7.68 ± 0.17 28.2 ± 0.3 6.12 ± 0.67
pH DO (mg/L)
Table 14 Water temperature, pH, dissolved oxygen (DO)
of rearing water during a feeding trial in Expt.2
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Spirulina Spirulina  + mineral + palm oil  + mineral
 + mineral  + mineral + palm oil  + pollack liver oil  + pollack liver oil
14：0 0.18 0.88 1.91 3.81
16：0 42.67 44.54 35.33 32.49
16：1 5.19 3.02 4.97 7.62
18：0 1.06 2.07 1.71 1.39
18：1 1.08 20.45 15.27 8.74
18：2n-6 16.16 10.85 11.16 9.15
18：3n-6 22.30 8.53 11.20 10.87
18：3n-3 0.75 nd 0.63 0.62
20：1 nd nd 0.06 0.11
20：3n-6 0.14 0.20 0.09 0.11
20：4n-6 0.07 0.07 0.12 0.19
20：5n-3 0.05 nd 2.58 4.60
22：1 0.48 nd 1.83 3.60
22：4n-6 0.10 nd 0.10 0.03
22：5n-6 nd nd nd 0.03
22：5n-3 (EPA) nd nd 0.04 0.04
22：6n-3 (DHA) 0.10 0.06 1.84 2.93
Σn-6 38.78 19.66 22.67 20.38
Σn-3 0.90 0.06 5.09 8.19
Data represent the mean value. (area %)










Spirulina Spirulina  + mineral + palm oil  + mineral
 + mineral  + mineral + palm oil  + pollack liver oil  + pollack liver oil
14：0 2.03 1.75 2.65 2.93
16：0 36.33 34.35 31.32 29.61
16：1 6.17 4.55 5.67 6.72
18：0 5.74 5.35 4.89 4.55
18：1 7.60 21.17 16.82 11.99
18：2n-6 7.47 7.28 7.28 6.95
18：3n-6 5.16 3.46 4.52 5.56
18：3n-3 0.25 0.23 0.35 0.46
20：1 0.03 0.04 0.09 0.13
20：3n-6 3.21 2.17 2.27 2.35
20：4n-6 3.14 2.19 1.86 1.82
20：5n-3 0.25 0.24 0.32 0.75
22：1 0.24 0.24 1.13 1.90
22：4n-6 nd 0.15 0.01 0.02
22：5n-6 1.07 0.02 0.01 nd
22：5n-3 nd 0.01 nd nd
22：6n-3 1.80 1.54 3.80 4.92
Σn-6 20.06 15.27 15.95 16.69
Σn-3 2.30 2.03 4.46 6.13
Data represent the mean value. (area %)






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   Feeding period (day)  










1 2 3 4 5 
                + mineral 1 







1 2 3 4 5 
                + mineral,palm oil 1 







1 2 3 4 5 
                + mineral,palm oil,pollack liver oil 1 







0 14 28 42 56 
                + mineral,pollack liver oil 1 


















      Feeding period (day)  










1 2 3 4 5 
                + mineral 1 







1 2 3 4 5 
                + mineral,palm oil 1 







1 2 3 4 5 
                + mineral,palm oil,pollack liver oil 1 







0 14 28 42 56 
                + mineral,pollack liver oil 1 















      Feeding period (day)  
Fig.10  Changes of concentration of ammonium of rearing water 
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